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1 引 言 
摘 要 以香溪河干流上5个连续的小水电站为对象，于2005年 10月20 2日分别对其浮 
游藻类和主要理化指标进行研究．结果表明：硅藻占绝对优势(95．54％)，其中，线性曲壳藻 
(Achnanthes linearis)、披针曲壳藻椭圆变种(A．1anceolata var．eliptica)、扁圆卵形藻(Cocconeis 
placentula)为绝对优势种，其平均相对丰富度分别为 23．96％、18．62％和 12．48％；所有样点 
的平均藻类密度为6．29 X 10 ind·L～，最高为 1．81 X 10 ind·L～，最低为2．35 X 10 ind· 
L～．方差分析表明，流速变化是小水电站开发影响河流中浮游藻类的主要原因．电站取水坝 
的建立，使其下游生境(生境3)与其它4个生境显著不同，导致多个参数出现骤变，包括Mar． 
galef多样性指数、物种丰富度、属的丰富度、硅藻组成、硅藻百分含量等均受到显著影响． 
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Influence of cascaded exploitation of smal hydropower on phytoplankton in Xiangxi River． 
WU Nai-cheng ，TANG Tao ，ZHOU Shu．chan 一，FU Xiao．cheng ，JIANG Wan．xiang ．U 
Feng-qing ’ ，CAI Qing-hua‘( StateKeyLaboratory ofFreshwaterEcology andBiotechnology．1nstitu- 
te ofHydrobiology，ChineseAcademyofSciences，Wuh0n430072，China， Graduate Universi￡'，ofChi． 
， e Academy ofSciences，Be ng 100039，China)．-Chin． App1．Eco1．，2007，18(5)：1091—1096． 
Abstract：With the five small hydropowers(SHPs)from up．to downstream of Xiangxi River as test 
objects，this paper studied the influence of SHPs cascaded exploitation on the phytoplankton in the 
fiver．The resuhs showed that phytoplankton assemblages were dominated by diatoms．occupying 
95．54％ of the total number of species．Achna nthes linearis．A．1anceolata var．eliptica and Cocco． 
neis placentula were the most abundant species，with the relative abundance being 23．96％ ， 
18．62％ and 12．48％ ．respectively．Th e average algal density at 25 sampling sites was 6．29 X 10 
ind ·L一 ．with the maximum of 1．81 X 10。ind ·L一 and the minimum of 2．35 X 10 ind ·L一 
． 
Two-way ANOVA indicated that water flow velocity was the main factor affecting the phytoplankton． 
The establishment of the cascaded SHPs on the fiver made the habitat of lower reach has a signifi． 
cant diference with the others，resuhing in a dramatic change of many parameters including Mar- 
galef diversity index，species richness，generic richness，taxonomic composition，and the percent- 
age of diatoms． 
Key words：phytoplankton；small hydropowers(SHPs)；Xiangxi River． 
香溪河是长江三峡水库湖北省内最大且靠近三 
峡大坝坝首的支流．因其丰富的水能资源，自20世 
纪6o年代以来，仅在干流上修建的小型水电站就有 
近20个 ，特别是在 自然落差较大的中上游段，小 
国家自然科学基金重点项目(30330140)、国家重点基础研究发展 
规划项 目(2002CB412300)和中国科学院知识创新工程重要方向资 
助项 目(KSCX2-SW—l11)． 
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2006-04-03收稿，2007-02．06接受． 
水电站的梯级开发极为严重，甚至造成某些河段的 
周期性断流．有关香溪河流域的鱼类资源、河岸带植 
物群落和水土流失的地理环境、水质空间分布等已 
有报道LJ -5．2Ij，但有关浮游植物的资料相对较少． 
浮游藻类是水体中较敏感的指示生物，能较好地反 
映其生态条件和营养状态 j．本研究在香溪河干流 
中上游段选取 5个连续的小水电站，对浮游藻类群 
落结构及小水电站的梯级开发对它们的影响进行研 
究，旨在为合理的水电开发和管理提供基础数据和 
科学依据． 
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2 研究地 区与研究方法 3 结果与分析 
2．1 自然概况 
香溪河发源于神农架林区，干流全长94 km，流 
域面积3 099 km 【】 -18,23]．水能资源丰富，自然落差 
达 1 540 m，年产水量 1．96×10m nl D7]，流域内水电 
站的梯级开发比较严重，尤其是中上游段，水电站的 
梯级开发使其生态环境受到严重威胁． 
2．2 样点设置 
分别在5个电站(从上游至下游依次为小当阳 
电站，XDY；青峰电站，Qr；三堆河电站，SDH；苍坪 
河电站，CPH；猴子炮电站，HZB)的取水口上游(约 
1 km)、取水口处、取水口下的水塘内、出水口上游 
(约 1 km)和出水口5处进行采样(图 1)，样点名称 
分别为：1、2、3、4和 5．例如，小当阳电站的 1号样点 
记做XDY。，依次类推．以下分析中，将5个电站作为 
重复，所有的样点 l—5分别汇集到一起，组成 5种 
生境，分别为生境 1--5． 
2．3 采样、鉴定及主要理化因子的测定 
于每个样点取5 L表层水样现场用鲁哥氏液固 
定，带回实验室经 48 h沉淀后浓缩至 30 ml加 4％ 
的福尔马林溶液保存．浮游藻类的分类鉴定参照文 
献 ’ ’ 鉴定到最低分类单元(多数到种)；同时 
取 1．2 L水样用于浮游藻类叶绿素口(Chl口)的抽滤 
和测定． 
以HORIBA多参数水质分析仪对 pH、溶解氧 
(DO)、电导率 (COND)、盐度 (SAL)、总溶解固体 
(TDS)、浊度(TURB)、氯离子(C1一)、钙离子(Ca ) 
进行现场测定；坐标、海拔用 GPS现场测量；用 LJD 
型打印式流速流量仪测定样点流速，卷尺测定样点 
河段的水面宽度和平均水深． 
3．1 不同生境的主要理化指标 
由表 1可以看出，从生境 1--5，cl一含量逐渐降 
低，而 Can离子含量呈增高趋势，pH、电导率、浊度、 
总溶解性固体没有明显变化，这些因素主要反映了 
该地区的地质特征  ¨ J，受小水电站的开发影响不 
大．双因素方差分析表明，流速在电站间和5种生境 
间差异均显著(P<0．05)，而平均水深在 5种生境 
间差异显著(P<0．05)．Leland等 认为，因有机物 
质的沉积，水深是影响河流中浮游藻类群落空间分 
布的主要水文特征．由于本试验所采水样均来 自表 
层，与水深无关(Perason相关分析也显示藻类总密 
度与水深关系不显著，P>0．05)，所以与 Parasiewicz 
等⋯ 的结论一致，即流速变化是小水电站开发影响 
河流生态系统的主要原因． 
3．2 浮游藻类群落多样性及优势种 
本研究共观察到浮游藻类 159种(包括变种)， 
分属硅藻、绿藻、蓝藻、甲藻、隐藻、裸藻和黄藻 7个 
门．与况琪军等 的研究相比，由于区域和时间的 
不同(况琪军等的研究区域是香溪河的下游，后来 
因三峡大坝的修建变成库湾)，藻类组成和密度均 
有所差异，而与 Milie等 的研究相似，硅藻门占绝 
对优势 (95．54％)．其 中，线性 曲壳藻 (Achnanthes 
linearis)、披针曲壳藻椭圆变种 (A．1anceolata vaF． 
eUiptica)、扁圆卵形藻(Cocconeis placentula)为绝对 
优势 种，其 平 均 相 对 丰 富度 分 别 为 23．96％、 
18．62％和 12．48％．25个样点的平均藻类密度为 
6．29×10 ind·L～，最大密度出现在 XDY (1．81× 
10。ind·L )，最低在 SDH，(2．35×10 ind·L )． 
表 1 不同生境的主要理化指标 
Tab．1 Variety of nlain physicochemical variables from diferent habitats 
不同字母表示差异显著(P<0．05)Values with diferent leters meant signifcant diference at 0．05 leve1．下同The saIIe bel0w 
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图 l 小水电站及样点分布图 
隐 ．1 Sketch map of small hydropower stations and sampling sites． 
XDY：小当阳电站 Xiaodangyang Station；QF：青峰电站 Qingfeng Station；SDH：三堆河电站 Sanduihe Station；CPH：苍坪河电站 Cangpinghe Station； 
I-IZB：猴子炮电站 Houzibao Station．1-5：取样点 Sampling sites． 
3．3 不同生境的藻类总密度、叶绿素 a浓度和多样 
性指数 
多样性指数 (包括 Shannon—Wiener和 Margalef 
多样性指数、均匀度、物种丰富度和属丰富度)提供 
了更多的有关群落组成方面的信息，多用来指示环 
境变化 ．由表 2可见，除均匀度外各多样性指数、 
藻类总密度和叶绿素 a浓度在生境3均有明显增 
高．Margalef多样性指数、物种丰富度在 5种生境间 
的差异显著(P<0．05)，且生境 3与生境 1在属的 
丰富度方面也存在显著差异(P<0．05)．这说明流 
速的改变已经影响到该段河流浮游藻类的多样性指 
数及总密度．因水电站的建设将连续的水体分成了 
不同生境(特别是生境 1_3)，使得生境 3的流速变 
为0，为浮游藻类生存提供了更加稳定的环境． 
3．4 不同生境硅藻生长型的变化 
生长型反映了硅藻对环境条件的形态适应  ¨． 
根据 Wang等 的研究，我们从 6种生长型中选择 
了4种，包括俯伏型(prostrate)、有柄型(stalked)、非 
着生型(unatached)和活动型(mobile)的相对含量 
(％)来评价水体的变化(表 3)．活动型相对含量的 
增加表明溪流水体含大量沉积物；非着生型相对含 
量增高则表明水体静滞(图2)，因建立取水口所导 
致的低流速使活动型和非着生型的相对含量在生境 
3出现增高趋势．俯伏型和有柄型硅藻容易受到水 
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Margalef多样性指数 肘 
均匀度 Evenness 
物种丰富度 Richness 
属的丰富度 Generic richness 
叶绿素 a浓度 Chl a(ug·L ) 
藻类总密度 TD (×10 ind·L一 
摹 
副 
耄l 
副 
冀嵩 
= 
图2 不同生境各生长型参数的百分比变化 
Fig．2 Change of index percent of diferent diatom growth forms 
in vaIied habitats． 
表 3 硅藻生长型的分类 
Tab．3 Classifcations ofdiatom growth forms 
属 生长型 属 生长型 
Ge nus Growth forln Ge nus Growth forln 
Achnanthes P 舶 nno,ea E 
Amphora P Melosira U 
Asterionella U Navicula P 
Asterionella U Nitzschia P，M 
Cocconeis P Pinnularia P 
CycloteUa U Stephanodiscus U 
Cymbella S Surirella P，M 
Diatoma U Synedra E 
Fragilaria V Tabellaria U 
Gomphonema S 
P：俯伏型 Prostrate；E：直立型Erect；S：有柄型Stalked；U：非着生 
型 Unatached；V：可变型Variable；M：活动型 Motile． 
文变化的影响 14 J，Pearson相关性分析表明，二者与 
流速存在极显著相关(r分别为0．512和 一0．531，P 
<0．01)．活动型的相对含量在5种生境间差异极显 
著(F=4．609，P<0．01)，且非着生型的相对含量在 
生境 2、3间也存在显著差异(P<0．05)．即两种生 
长型(活动型和非着生型)硅藻已明显受到小水电 
开发的影响． 
3．5 不同生境硅藻组成的变化 
以异极藻的物种数目占总物种数的百分比及卵 
形藻属密度作为典型参数，表征不同生境硅藻组成 
的变化．Pearson相关性分析表明，扁圆卵形藻的相 
对含量(r=0．737，P<0．001)、异极藻的物种数目 
占总物种数的百分比(r=一0．412，P<0．05)、卵形 
藻属的相对含量 (r=0．762，P<0．001)、卵形藻属 
密度 (r=0．603，P<0．01)和桥弯藻属密度(r= 
一 0．446，P<0．05)与流速的关系显著．从图3可以 
看出，尽管生境2、3、5拥有低流速和相对稳定的生 
态环境，有利于多数藻类的生长，但 因卵形藻属 
(Cocconeis)特殊的生态特征 ，扁圆卵形藻的相对 
丰富度、卵形藻属的相对丰富度和卵形藻属密度却 
表现出了相反的趋势：从生境 1到3出现降低趋势， 
生境 3最低，生境5低于生境4． 
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图3 不同生境两个典型参数的变化 
Fig．3 Change of two typical metrics in diferent habitats． 
3．6 不同生境硅藻百分含量的变化 
硅藻在恶劣的环境中具有较强的竞争力，如扁 
圆卵形藻适应于浅水和光照不足等恶劣环境条件， 
而桥弯藻属、异极藻属易吸收光和营养物质 ．从 
图4可以看出，硅藻百分含量与流速显著正相关(r 
图4 不同生境硅藻百分含量的变化及其与流速的关系 
Fig．4 Chan ge of diatom percentin diferent habitats andits re- 
lationship with current velocity． 
= O．562，P<0．01)：硅藻百分含量 =94．47+4．95 
×流速．硅藻百分含量在 5种生境间的差异极显著 
(F=5．273，P<O．O1)，而生境 3的硅藻含量显著低 
于其它生境．可见，硅藻百分含量可以用来指示水体 
变化，揭示小水电开发的潜在影响． 
4 结 论 
1)在所观察到的 159种浮游藻类中，线性曲壳 
藻、披针曲壳藻椭圆变种、扁圆卵形藻为绝对优势 
种，其平均相对丰富度分别为 23．96％、18．62％和 
12．48％，样点的平均藻类密度为 6．29×10 ind· 
L～，最高密度出现在 SDH (1．81×10。ind·L )， 
最低为 2．35×10 ind·L (SDH．)． 
2)流速变化是小水电开发对河流浮游藻类产 
生影响的主要原因．电站取水坝的建立，使得生境 3 
流速为0，水体更新缓慢 ，因而生境相对稳定，该生 
境的多个参数均受到显著影响． 
3)水电开发所致的断流现象不容忽视，采样时 
间适逢香溪河枯水季节的初期，随时间的推移断流 
现象可能更加严重，有必要基于某个或几个典型电 
站做季节动态研究，同时，对于水电开发部门来说， 
在枯水期最好能保证河道不断流． 
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